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1 Veranlassung und Gegenstand der Berichterstattung

Das Ministerium fir Landwirtschaft und Umwelt des Landes Sachsen-Anhalt (MLU) beauf-
tragte am 01.12.2010 die Arbeitsgemeinschaft Morsleben, vertreten durch das Ingenieurbiro
IHU Geologie und Analytik GmbH mit gutachterlichen Leistungen im Planfeststellungsverfah-
rens zur Stilllegung des Endlagers fur Radioaktive Abfille Morsleben, Priufkomplex 7
.Verfillen und VerschlieBen von Strecken®, Teil 2. Neben den Mitgliedern der AG Morsleben
wurde die Firma Brenk Systemplanung als Unterauftragnehmer eingebunden.

Im Langzeitsicherheitsnachweis misst der Antragsteller den Streckenabdichtungen eine hohe
Bedeutung hinsichtlich der Verzogerung der Freisetzung des Radionuklidinventars bei. Die
Anforderungen an die konzipierten Streckenabdichtungen resultieren direkt aus diesen
Langzeitsicherheitsanalysen und stehen im Kontext mit den gewahiten Stilllegungs-
maflnahmen im Rahmen der vorgelegten Konzeptplanung zum Verfillen und Verschlieen
des Grubengebaudes und der Schachte. Ihre Realisierbarkeit und Wirksamkeit ist daher an
die Vertraglichkeit und Abstimmung mit der Verfiillplanung gebunden. Zudem ist eine ausrei-
chende Charakterisierung der geologischen, bergbaulichen, geomechanischen und geohyd-
raulischen Gegebenheiten des ERAM als Basis fiir die entsprechend erforderliche technisch-
konzeptionelle Auslegung der Abdichtungsbauwerke und ihre rdumliche Positionierung im
Grubengebaude notwendig. Daraus ergeben sich zwangslaufig zahireiche Schnittstellen des
hier zu behandelnden Prifkomplexes mit Ergebnissen der Standortbeschreibung sowie
Ergebnissen weiterer Prifkomplexe (z. B. Geomechanik, PK 8).

Zum Prifkomplex 7 "Verfillen und VerschlieBen von Strecken” legte der AS die Unterlagen
der Konzeptplanung vor, welche in der Phase 1 auf Vollsténdigkeit und Plausibilitét geprift
wurden. In Fortfihrung der Prifung und Einbeziehung der In-situ-Versuche ist Gegenstand
dieses Einzelauftrages die folgende Aufgabenstellung:

1. Rechnerische Prufung der vorliegenden Nachweisfiihrungen (Verifikations-
berechnungen, unabhéngige Einschatzung von Standsicherheit und Dichtheit);

2. Begleitende Prufung der In-situ-Versuche des BfS zu den Streckenabdichtungen
(Plausibilitats- und Konsistenzpriifung, laborative Untersuchungen, begleitende rech-
nerische Untersuchungen);

3. Fortfuhrung der Prifung zu den Einflussfaktoren auf die Streckenverschliisse;

4. Mitwirkung an Fachgesprachen und Befahrungen.

Die erste Phase des Priiffungskomplexes 7 wurde mit dem Prifbericht [LO6] vom 26.04.2010
und dem Fachgesprach vom 18.06.2010 [FO7] abgeschlossen. Dem entsprechend werden
im aktuellen Sachstandsbericht alle sich daran anschlieBenden Aktivitaten dargestellt.
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2 Rechnerische Priifung der Nachweisfiihrung
2.1 Zielstellung der Priifungen

Ubergeordnetes Ziel der rechnerischen Prisfung der Nachweisfihrung ist es zu beurteilen, ob
die Ausfiihrungen des AS zum Tragverhalten, zur Standsicherheit und zur Dichtheit der Ab-
dichtungsbauwerke rechnerisch richtig sind (Verifikation) und die auf den rechnerisch ermit-
telten ZustandsgréBen aufbauenden Einschatzungen zur Leistungsfahigkeit der Abdich-
tungsbauwerke geeignet sind, die Machbarkeit der Stilllegung abschlieBend zu beurteilen.
Hierzu im Einzelnen zu beantworten sind insbesondere Fragestellungen

* zur zahlenmaRigen Richtigkeit der dokumentierten Berechnungen,

. zur rechnerisch richtigen Abbildung der jeweiligen in situ Situation im Berech-
nungsmodell (Berechnungsmodell, Berechnungsverfahren, Stoffmodelle, Stoff-
modellkennwerte, Lastfslle, Einwirkungen, etc.),

. zur Eignung der verwendeten Kriterien und Grenzwerte, die in den Sicherheits-
analysen definierten Anforderungen zu gewahrleisten und

o zur Vollstandigkeit der rechnerischen Untersuchungen im Rahmen der Nachweis-
fuhrungen zur Standsicherheit und Dichtwirkung der Verschlussbauwerke.

Im Rahmen des vorliegenden Zwischenberichtes werden die bisher durchgefiihrten Arbeiten
zur Verifikation, d.h. zur Prifung der rechnerischen Richtigkeit der vom AS vorgelegten Be-
rechnungsergebnisse dokumentiert. Die Durchfuhrung, Auswertung und Bewertung eigener,
von der Vorgehensweise des Antragsstellers unabhangiger Berechnungen zu Standsicher-
heit, Dichtheit und Gebrauchstauglichkeit der verschiedenen Abdichtungselemente erfolgt im
vorliegenden Zwischenbericht nicht. Die Zusammenstellung der im Rahmen der Verifikati-
onsberechnungen ermittelten Prufergebnisse folgt der nachstehend dokumentierten sachli-

chen Gliederung:

Abschnitt 2.2: Verifikation der Berechnungen zu Verschlussbauwerken
im Steinsalz (P195, P255, P262, 1343).

Abschnitt 2.3: Verifikation der Berechnungen zu temporaren
Streckenabdichtungen (P264).

Abschnitt 2.4: Verifikation der Berechnungen zum Verschlussbauwerk
im Hauptanhydrit (P266).

Abschnitt 2.5: Verifikation bzw. Dokumentation der Berechnungen zum

In-situ-Versuch Streckenabdichtung.
Abschnitt 2.6 Zwischenergebnisse zu den Verifikationsberechnungen und Empfeh-

lungen fir die weitere Vorgehensweise
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Die Frage nach der rechnerischen Richtigkeit der vom Antragsteller vorgelegten Berechnun-
gen wird im Wesentlichen durch eine vergleichende Gegeniiberstellung der unter Verwen-
dung weitgehend identischer Berechnungsmodelle, Berechnungsablaufe, Stoffmodelle und
Materialparameter ermittelten Ergebnisse mit den Ergebnissen des Antragstellers beantwor-
tet. Sofern die im Rahmen eigener Vergleichsberechnungen ermittelten Zustandsgroen den
vom Antragsteller dokumentierten Ergebnissen entsprechen, wird die rechnerische Richtig-
keit der vom Antragsteller vorgelegten Berechnungsergebnisse unterstellt. Angesichts der
noch nicht abgeschlossenen Arbeiten im Rahmen der rechnerischen Priufung wird auf den
noch vorldufigen Charakter der Priifergebnisse ausdricklich hingewiesen.

2.2 Verifikation der Berechnungen zu Verschlussbauwerken
im Steinsalz — Stand der Arbeiten

Rechnerische Untersuchungen zu Standsicherheit, Dichtheit und Gebrauchstauglichkeit von
Verschlussbauwerken im Steinsalz werden vom Antragsteller dokumentiert in den Unterla-
gen P195, P255, P262 und 1343. Die Verifikationsberechnungen zur Prifung der Ausfihrun-
gen des Antragstellers zu Verschlussbauwerken im Steinsalz erfolgten ausschlieBlich fir das
in P195 dokumentierte 3D-Berechnungsmodell. Auf eine explizite Priifung der rechnerischen
Aussagen in den Unterlagen P255 und 1343 wird entsprechend den Ausfihrungen der Ar-
beitsgruppe Morsleben im Angebot zum Prifkomplex 7 verzichtet, da die Unterlagen P255
und 1343 lediglich Teilaspekte der rechnerischen Nachweisfuhrung fur Verschlussbauwerke
im Steinsalz beinhalten, die im Rahmen der abschlieBenden Nachweisfiihrung in P195 bzw.
P262 beriicksichtigt werden. Auch wird entsprechend den Ausfihrungen im Angebot zu
Prifkomplex 7 eine explizite rechnerische Prifung der in P262 dokumentierten Berech-
nungsergebnisse nicht fir notwendig erachtet. Im Unterschied zu P195 berucksichtigt P262
lediglich den ergénzenden Lastfall einer auf der 4. Sohle lokalisierten Abdichtung, wahrend
die in P195 vorgegebenen Beanspruchungen als maximale Teufenlage ein auf der 3. Sohle
lokalisiertes Abdichtungsbauwerk erfassen. Aus der ausschlieBlichen Anderung des Grund-
spannungszustandes resultieren insofern keine neuen, die rechnerische Richtigkeit beein-
flussenden Randbedingungen, als das Berechnungsmodell, die verwendeten Stoffmodelle
und Materialparameter und der simulierte Prozessablauf hierbei unveréndert Gbernommen
werden. Der geanderte Grundspannungszustand in P262 dokumentiert damit im Sinne einer
Parametervariation ausschlieflich den quantitativen Einfluss einer Einwirkungsgrée auf die
berechneten Zustandsgréfen. Die hieraus resultierenden Fragestellungen betreffen primar
die Bewertung des Trag- und Dichtigkeitsverhaltens und werden im Rahmen eigener, von
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der Vorgehensweise des Antragstellers unabhangigen rechnerischen Prifung analysiert und
bewertet.

Das fir die Verifikationsberechnungen erstelite 3D-Berechnungsmodell zeigt Bild 2.2.1. Die
geometrischen Modellabmessungen sowie Raumlage und Méchtigkeit der beriicksichtigten
Homogenbereiche sind identisch zu den in P195 (Anhang 1, Blatt 150) dokumentierten An-
gaben. Eine grundsétzlich gleich lautende Aussage gilt auch fur die geometrischen Abmes-
sungen der Streckenkontur jeweils vor und nach dem Nachschnitt. Bild 2.2.2 zeigt zur Do-
kumentation eine zu Anhang 2, Blatt 151, P195 korrespondierende Darstellung des Stre-

ckenquerschnittes.

FLAC3D 3.00 View Title: BM=Verbindung=strecke. Ausschnitt des 3d-Modells

Settings: Model Perspective 80m
18:49:00 Wed Jul 22 2009

-260m NN

Center. Rotation:

X: 2.500e+001 X 20.000

Y: 4.000e+001 Y: 0.000

Z: -3.180e+002 Z: 60.000

Dist 3.440e+002  Meg: 1
Ang.: 22.500

Block Group

kaiifiz_stalifurt 110m

-370m NN

TU-Clawsthel
Deponistechnik und Geomechanik

Bild 2.2.1: 3D-Berechnungsmodell Streckenverschluss — Steinsalz mit Diskretisierung und

Homogenbereichen

Unterschiede zwischen dem in P195 vom AS verwendeten Berechnungsmodell und dem for
die Durchfilhrung der Verifikationsberechnungen durch TUC ersteliten Berechnungsmodell
resultieren lediglich aus der Diskretisierung des Berechnungsgebietes. Wahrend das vom
Antragssteller verwendete Berechnungsmodell gemal Aussage in P195, Blatt 89 aus 74900
Zonen und 77850 Knoten besteht, erfolgte die Diskretisierung des von TUC verwendeten Be-
rechnungsmodells durch 44280 Zonen und 47019 Knoten.
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FLAC3D 3.00 : View Title: BM_Verbindungsstrecke, Querschnitt der Nordlichen Verbindungsstrecke

Settings: Model
18:49:08 Wed Jul 22 2009
Center: Rotation:

X 2.120e+000 X 0.000
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X: 2.120e+000 X: 0.000e+000

Y: 4.000e+001 Y: 1.000e+000 0.2m

7331064002  Z:0.000e+000

Block Group

—— 3.3m 2.1m

] Kristalibrockensalz

|_|strecke_m2

B streckenkontur_nachschneiden_m2 ‘\
0.2m 3
0.3m

TU-Clausthal
Deponietechnik und Geomechanik

Bild 2.2.2: Geometrische Abmessungen Streckenprofii und Nachschnittprofii — Berech-
nungsmodell Streckenverschluss - Steinsalz

Die im Rahmen der Verifikationsberechnungen zur Prifung der zahlenmaRiger Richtigkeit
der in P195 dokumentierten Berechnungen verwendeten Stoffmodelle, Materialparameter
und Belastungsgeschichten wurden identisch zu denen des Antragstellers gewahlit. Auf eine
wiederholende Darstellung der Stoffmodelle, Materialparameter und Belastungsgeschichten
wird unter Verweis auf die Ausfiihrungen in P195, Abschnitt 6.2 — 6.4, Blatt 79 — 95 im Rah-
men des vorliegenden Zwischenberichtes verzichtet. Die Prifung der rechnerischen Richtig-
keit der in P195 dokumentierten Berechnungsergebnisse erfolgt nachstehend durch eine
Gegenlibersteliung der in P195 dokumentierten Berechnungsergebnisse mit den Ergebnis-
sen eigener Berechnungen. Die graphische Auftragung der Berechnungsergebnisse orien-
tiert sich in Inhalt und Darstellungsform an der in P195 gewahiten Dokumentation, sodass
Ubereinstimmungen und/oder Abweichungen in den Berechnungsergebnissen visuell er-
kannt werden kénnen.

Zum Nachweis des Temperaturkriteriums zur Rissbeschrankung werden in P195 insgesamt
12 Berechnungsvarianten entsprechend Tab. 2.2.1 durchgefihrt. Ziel der Berechnungen ist
es aufzuzeigen, ob innerhalb des Baukdrpers eine Temperaturdifferenz von AT = 20K einge-
halten wird. Sofern die durch den Hydratationswarmeeintrag induzierte Erwarmung des
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View Title: Schnitt S1, Berechnungszeitpunkt 02/4404(2400a), BF4, thexp=0

FLAC3D 3.10

Step 1912309 Modet Perspective
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TU-Clausthal
Deponietechnik und Geomechanik
FLAC3D 3.10 View Title: Schnitt S1, Berechnungszeitpunkt 02/4404(2400a), BF4, thexp=0

Step 1912309 Model Perspective
12:33:44 Thu Jun 17 2010

Center. Rotation:

X: 2.500e+001 X 0.000
Y: 3.00e+001 Y: 0.000
Z:-3.288e+002 Z: 270.000
Dist: 7.800e+001  Mag.: 1

Ang.: 22.500
Plane Origin: Plane Normal:
X: 1.000e-001 X: 1.000e+000

Y: 4.000e+001 Y: 0.000e+000
Z:-3.320e+002 Z:0.000e+000

Dilatanzkriterium{Akt)[-]

Plane: on
0.0000e+000 to 1.0000e-001
1.0000e-001 to 2.0000e-001
2.0000e-001 1o 3.0000e-001
3.0000e-001 to 4.0000e-001
4.0000e-001 to 5.0000e-001
5.0000e-001 to 6.0000e-001
6.0000e-001 to 7.0000e-001
7.0000e-001 to 8.0000e-001
8.0000e-001 to 9.0000e-001
9.0000e-001 to 1.0000e+000
1.0000e+000to 1.0800e+000

Interval = 1.0e-001

TU-Cleusthal
Deponietechnik und Geomechanik

Bild 2.2.41:  Dilatanzkriterium [-], Schnitt S1, Berechnungszeitpunkt 02/4404 (2400a), BF4
(vgl. Anhang 65, Blatt214, P195)
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2.3 Verifikation der Berechnungen zu temporéren
Streckenabdichtungen — Stand der Arbeiten

Gemal Aussage in P264 kann im Rahmen der geplanten Stilllegung des ERA Morsleben
nicht ausgeschlossen werden, dass entsprechend den Erfahrungen der bGZ im Zuge der
Verfillung von Grubenbauen mit Salzbeton Uberschusslésungen entstehen und Gber Weg-
samkeiten im umgebenden Steinsalzgebirge in die noch befahrbaren Grubenbaue austreten.
Im Bereich der Einlagerungsgrubenbaue ist in der Konsequenz zu unterstellen, dass die
Uberschusslésungen in Kontakt mit den radioaktiven Abféllen kommen und die dann konta-
minierten Ldsungen in die angrenzenden, betrieblich noch genutzten Grubenbaue austreten.
Basierend auf den Planungen zum Stilllegungsbetrieb wird daher vom Antragsteller gefor-
dert, an insgesamt vier Lokationen des ERA Morsleben so genannte temporare Abdichtun-
gen zu errichten, die Gber einen Zeitraum von 12a einen potenziell nicht auszuschliefenden
Austritt kontaminierter Lésungen in betrieblich noch genutzte Grubenbaue verhindern sollen.
Aufbauend auf einer Beschreibung der vier, fur die Errichtung temporarer Streckenabdich-
tungen vom AS genannten Lokationen (alle Lokation lokalisiert im Steinsalz) wird in P264
stellvertretend ein Standsicherheits- und Gebrauchstauglichkeitsnachweis fur die hinsichtlich
ihrer geometrischen Abmessungen und beziglich ihres Tragverhaltens bei anstehendem
Fluiddruck ungunstigste Lokation gefuhrt (Ostfeld, 4. Sohle). Sie ist charakterisiert durch eine
maximal anzusetzende Uberstauung der temporéren Abdichtung durch eine Fluidsdule von
80m Hohe (Ostfeld zwischen 2. Sohle und 4. Sohle). Ziel der in P264 dokumentierten Be-
rechnungen ist es nachzuweisen, dass ein Abdichtungsbauwerk aus hydraulisch abbinden-
dem Baustoff der Festigkeitsklasse C20/25 gemaR DIN 1045-1:2001-07 geeignet ist, die An-
forderungen an Standsicherheit und Dichtheit zu gewahrleisten. Der Nachweis der Standsi-
cherheit erfolgt in P264 durch numerische Berechnungen auf der Grundlage eines rotations-
symmetrischen Berechnungsmodells. Fir den Nachweis der Dichtheit werden vereinfachte
analytische Betrachtungen herangezogen.

Zur Prifung der zahlenmaRigen Richtigkeit der in P264 dokumentierten Berechnungsergeb-
nisse ist entsprechend der Vorgehensweise in P264 durch die Prifer ein weitgehend identi-
sches rotationssymmetrisches Berechnungsmodell STTA erstellt worden. Eine Schemaskiz-
ze des fur die Verifikationsberechnungen erstellten rotationssymmetrischen Berechnungs-
modeiis STTA zeigt Bild 2.3.1.
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Bild 2.3.1: Schemaskizze Berechnungsmodell STTA, Zahlenangaben in m

Der Berechnungsausschnitt des Modells umfasst analog zu den Berechnungen des AS ei-
nen Gebirgsausschnitt mit einer horizontalen Ausdehnung von 49 m Breite und 26 m Tiefe.
Zur Teufe hin erstreckt sich der Berechnungsausschnitt von der Teufe z = -486m
(-346 mNN) bis in die Teufe z = -533 m (-393 mNN), woraus eine Modellhéhe von H = 47 m

resultiert. Bild 2.3.2 zeigt die Diskretisierung des Berechnungsmodells. Die Modellrénder des
Berechnungsmodells sind am unteren Modellrand vertikal in z-Richtung sowie an den seitli-
chen Randern horizontal in x- und y-Richtung unverschieblich gelagert.

Der obere Rand der Berechnungsmodelle ist in vertikaler Richtung frei verschieblich und mit
einer dem Eigengewicht des (berlagernden Gebirges entsprechenden Flachenlast von

P =P8 H=2200kg/m’-9,81m/s*-486 m =10,5 MPa beaufschiagt.
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Das Verschlussbauwerk mit den geplanten Abmessungen B-T-H =19m-5,6 m-5m ist in
der Strecke horizontal mittig angeordnet. Zur Vermeidung artifizieller Spannungskonzentrati-
onen in den Eckbereichen der Streckenkontur erfolgte eine Ausrundung der Ecken mit einem
Radius von r =0,3 m (— in P264 ist r = 0,2m gewahit). Aufgrund der Symmetrieeigenschaf-
ten ist nur ein Gebirgsausschnitt mit dem halben Verschlussbauwerk in y-Richtung model-
liert. Die diskretisierte Bauwerkstiefe im Berechnungsmodell entspricht somit 7 =28 m.

Die Diskretisierung erfolgte durch insgesamt 48020 Zonen und 54295 Knoten.

Die Berechnungen des Priifers TUC erfolgten mit Programmsystem Flac™® in der Programm-
version 4.0-52 der Firma ltasca.

FLAC3D 4.00

©2008 ltasca Consulting Group, Inc

Step 1
29.11.2011 16:24:57

ZGroup -
Group Slot 1
Verschlussbauwerk
E Cuslle
B Gebirge
B Stecke
Axes
Applied force
Mexdmum: 123.375
Scale: 0.05 47m

Gravitational contribution is off

TU Clausthal
Lehrstuhl fir Deponigiechnik und Geomechanik

Bild 2.3.2: Diskretisiertes Berechnungsmodell STTA mit duBerer Belastung auf der Mo-
delloberseite

Die Fluiddruckbelastung des Bauwerks erfolgt in Analogie zur Vorgehensweise in P264 unter
Ansatz einer Uberstauhdhe von 80 m durch einen hydraulischen Druck von p. = 9,4 bar.

Dieser Wert ist bei einer gewahiten Fluiddichte von o, =1200 kg/m? wie folgt ermittelt wor-

den:

p, =1200 kg/m*-9,81 m/s*-80 m = 0,94 MPa 2.3.1)
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Die Abbildung des Kriechverhaltens von Steinsalz erfolgt in Analogie zum Antragsteller durch
das Stoffmodell NORTON geméag G. (2.3.2):

g g . [i] (2.3.2)
E o,

Als gebirgsmechanische Kennwerte werden in Analogie zu P264 angesetzt:

Elastizitatsmodul: E =25000 MPa
Querkontraktionszahl: v=0,27[-]
Dichte: pPe =2200 kg/m?
Reibungsbeiwert: u=04

Kohéasion: c20,4 MPa
Vorfaktor: A=713-10"1/d
Spannungsexponent: # =0

Die gewahlten Kennwerte ergeben nach Angaben des AS ein schnell kriechendes Steinsalz
entsprechend der héchsten Kriechklasse nach BGR. Begriindet wird dies durch die kurzfris-
tige Erwarmung des Gebirges aufgrund der entstehenden Hydratationswarme beim Abbin-
den des Betons des Abdichtungsbauwerkes. Darauf hinzuweisen ist, dass in P264 und auch
in den nachfolgend dokumentierten Verifikationsberechnungen die Hydratation des Betons
nicht beriicksichtigt wird, d.h. sowohl die zeitabhangige Aushartung wie auch die Hydratati-

onswarmeentwicklung werden in P264 vernachlassigt.

Gemalh Aussage in P264 wird das Abdichtungsbauwerk planmaiig mit einem Beton der Fes-
tigkeitsklasse C20/25 gemaR DIN 1045-1:2001-07 mit folgenden Materialeigenschaften her-

gestellt:

Elastizitatsmodul: E =20000 MPa (Ansatz in den Standsicherheitsberech-
nungen)

Querkontraktionszahl: v=0,20[-]

Dichte: pp =2400 kg / m?

Zugfestigkeit: fowoos =1.5 MPa  (unterer Norm-Quantilwert)

Druckfestigkeit: Sk =20 MPa
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Der Bemessungswert der Druckfestigkeit wird unter Berlicksichtigung eines Teilsicherheits-

beiwertes von y.=15 und eines Dauerstandsfestigkeitsfaktor von o = 0,85 auf
O ¢ pruct = 11,3 MPa abgemindert.

Fir die Modellierung des Verschlussbauwerkes wird in Analogie zu P264 elastisches Materi-
alverhalten unter Verwendung des HOOKE schen Stoffmodells angesetzt.

Die Belastungsgeschichte wird entsprechend der in P264 dokumentierten Vorgehensweise
durch zeitunabhangige Differenzlastfélle (— Bauzusténde) zur rechnerischen Simulation der
Streckenauffahrung, des Streckennachschnitts, des Einbaus des Abdichtungsbauwerkes und
des Aufbaus eines Injektionsdruckes und einen viskosen Differenzlastfall (— Bauzustand)
zur rechnerischen Abbildung des auf das Abdichtungsbauwerk aufkriechenden Gebirges si-
muliert. Durch diese, in P264 vorgegebene Abfolge einzelner Bauzustande wird beim Bau-
werkseinbau ein Spannungszustand simuliert, der dem Zustand bei Neuauffahrung der Stre-
cke entspricht. Eine Modellierung der Standzeit der Strecke vor Errichtung des Abdichtungs-
bauwerkes wird durch diese Vorgehensweise nicht beriicksichtigt.

Die nachfolgend aufgefiihrten Bauzusténde beschreiben die wesentlichen baulichen Veran-
derungen und die rechnerische Simulation der Beanspruchungen:

1. Bauzustand (primérer Gebirgszustand): Der Primarzustand kann als isotrop ange-
nommen werden. Das Hereingewinnen des Auflockerungsbereiches wird im ersten Be-
rechnungsschritt berlicksichtigt.

2. Bauzustand (spannungsfreier Einbau): Die tempordre Abdichtung wird spannungs-
frei eingebaut. Sie erfahrt in diesem Bauzustand nur eine Belastung aus ihrem Eigen-
gewicht.

3. Bauzustand (anstehender Injektionsdruck): Der dritte Bauzustand beschreibt den
Zeitpunkt kurz nach der injektionsmaidnahme. Hierdurch wird das Bauwerk mitteis in-
jektion im Gebirge eingespannt. Die temporare Abdichtung ist kraftschlissig mit dem
Gebirge verbunden. Der Injektionsdruck betragt 1 MPa Uber den weitaus groBten Teil
der Bauwerkslénge und fallt an den Stirnflachen auf den Wert Null ab.

4. Bauzustand (anstehender Fluiddruck): Im lésungsseitigen Streckenabschnitt stellit
sich ein vorgegebener Fluiddruck ein, der auf die Stirnseite der temporaren Abdichtung
wie auch auf die Kontur der Strecke wirkt. Der Fluiddruck betragt 0,94 MPa.

5. Bauzustand (Aufkriechen des Gebirges): Simulation des Aufkriechens des Gebirges
mit Ansatz viskoser Materialeigenschaften fiur das Steinsalzgebirge Uber eine Zeitdauer
vont=12a.
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Fur die Einschatzung der Funktionstiichtigkeit und Standsicherheit des Abdichtungsbauwer-
kes werden in P264 die Berechnungsergebnisse durch mehrere Kriterien bewertet. Hinsicht-
lich des Bauwerkes wird im Nachgang der Berechnungen Uberpriift, ob die angesetzten
Grenzwerte fur die Druck- und Zugfestigkeit in allen Bauzustéanden eingehalten werden. Da-
mit sollen geschadigte Bereiche des Baumaterials detektiert und deren Einfluss auf die Funk-
tionstiichtigkeit und Standsicherheit bewertet werden. In P264 wird durch den AS ausgefuhrt,

dass die einachsige Vergleichsspannung o, ein MaB fur die Beanspruchung des Baustoffs
ist. Ist diese kleiner als die einachsige Druckfestigkeit o, des Baustoffes, kann gemal
Aussage in P264 ein Druck- beziehungsweise Schubversagen mit ausreichender Wahr-
scheinlichkeit ausgeschlossen werden. Die grofte Hauptnormalspannung o, stellt dagegen
ein MaR fur die Zugbeanspruchung des Baustoffes dar, falls diese positive Zahlenwerte an-
nimmt. Ist die groBte Hauptnormalspannung o, kleiner als der Bemessungswert fir die Zug-

festigkeit, dann ist gemaR P264 Zugversagen mit ausreichender Wahrscheinlichkeit auszu-

schliel3en.

Als Grenzzustandsgleichungen fur Spannungen im Verschlussbauwerk werden in P264 for-

muliert:
Druckfestigkeit: o, <11,3 MPa
Zugfestigkeit: o, <15 MPa

Des Weiteren hangt die Standsicherheit und Gebrauchstauglichkeit des Bauwerkes nach
Darstellung des AS unter anderem von den Kréften und Verschiebungen ab, die sich zwi-
schen Bauwerk und Gebirge einstellen. Zur Bewertung werden die im Kontaktbereich wir-
kenden Schubspannungen nach folgender Anforderung ausgewertet:

Schub in der Fuge bzw. im Kontaktbereich: 7. < 0,4 MPa

Die einzelnen Homogenbereiche werden als jeweils homogenes und isotropes Kontinuum
angenommen. Beim Salzgebirge sind tektonisch bedingte, gebirgsschwéachende Struktur-
elemente (singulére Diskontinuitéten) im Berechnungsmodell nicht beriicksichtigt. Die Ho-
mogenbereiche sind jeweils zug-, druck- und schubfest miteinander verbunden. Dies schlief3t
auch den Kontaktbereich Verschlussbauwerk-Gebirge mit ein. Analog zur Vorgehensweise in
P264 wird im Rahmen der Verifikationsberechnungen somit ein fester Verbund zwischen
Salzgebirge und Abdichtungsbauwerk modelliert.
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Die physikalischen Idealisierungen fir die Berechnungen gliedern sich gemaR den in P264
gewahlten Bauzusténden wie folgt:
1. Bauzustand

(2) Primarspannungszustand

(b) Ausbruch Strecke — elastischer Sekundérspannungszustand
2. Bauzustand

(%) Einbau Streckenverschluss — lastfrei, nur Eigengewicht
3. Bauzustand

(d) Aktivierung Injektionsdruck — p,. =1 MPa in der Gebirgskontur im Bereich des

Abdichtungsbauwerkes durch Eintrag eines Porenwasserdruckes von p =1MPa .

Die effektiven Spannungen werden im Streckenkonturbereich um 1 MPa redu-
ziert. Das Verschlussbauwerk erfahrt einen mechanischen Druck aufgrund des
Porenwasserdruckes im Gebirgskonturbereich.

(e) Der Porenwasserdruck wird auf den Zahlenwert p = 0 MPa gesetzt. — Die effek-
tiven Spannungen erhéhen sich im Gebirgskonturbereich und entsprechen den to-

talen Spannungen. Die mechanische Einspannung des Verschlussbauwerkes
bleibt erhalten.

4. Bauzustand
(f) Aktivierung Fluiddruck — p a = 0,94 MPa auf die Streckenkontur sowie die Stirn-

seite der Abdichtung
5. Bauzustand

(9) Simulation Aufkriechen des Gebirges — viskose Berechnung bis t = 12a

Die rechnerisch ermittelten ZustandsgréfRen fir ausgewahlte Bauzustédnde werden nachfol-
gend zu unterschiedlichen Zeitpunkten graphisch dargestelit. Die Auswah! der Zeitpunkte
und Zustandsgréfen orientiert sich im Wesentlichen an den Ausfuhrungen in P264. Die far
die Bewertung herangezogenen Kriterien und Grenzwerte entsprechen denen in P264:

Druckfestigkeit: o, <113 MPa
Zugfestigkeit: o, £1,5 MPa

Schub in der Fuge bzw. im Kontaktbereich: 7,,,, < 0,4 MPa
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Darauf hinzuweisen ist, dass der AS fur die Beurteilung der zulassigen Zugbeanspruchung

die Hauptnormalspannung o, im Abdichtungsbauwerk auswertet. Diese soll kleiner oder

gleich der Zugfestigkeit f,,os = 1,5 MPa sein, um Zugversagen mit ausreichender Wahr-
scheinlichkeit auszuschlieBen. Die Zugfestigkeit f,, ., ,s weist der AS als den anzusetzenden

Bemessungswert aus. Jedoch stellt der Zahlenwert der Zugfestigkeit ., ,s gemal DIN

1045-1 den charakteristischen Wert des 5%-Quantils der zentrischen Betondruckfestigkeit
dar. Aufgrund der Tatsache, dass der AS diesen charakteristischen Wert mit dem anzuset-
zenden Bemessungswert gleichstellt, erfolgt keine Abminderung des Bemessungswertes
durch einen Teilsicherheitsbeiwert. Aufgrund der hohen Streuung der Zugfestigkeit des Be-

tons sieht die DIN 1045-1 aber einen Teilsicherheitsbeiwert von y =18 vor. Demnach ergibt

sich die zuléssige Spannung zulo ., bei Beanspruchung des Betons auf Zug zu:
zulo . 5, =1,5/1,8=0.83 MPa
Die angesetzte zuldssige Zugspannung ist vom AS demnach zu hoch gewahlit und entspricht

nicht dem Zahlenwert, der aus der dafir gultigen DIN-Norm zu ermitteln ware.

Primérspannungszustand

In Ubereinstimmung mit der allgemein Gblichen Annahme wird davon ausgegangen, dass die
primaren Gebirgsspannungen vertikal und horizontal gerichtet sind. Die vertikalen Primar-
spannungen pg, werden als mit der Teufe verénderlich und dem lithostatischen Uberlage-
rungsdruck entsprechend angenommen, wéhrend die horizontalen Primarspannungen pgh in
den beiden Hauptrichtungen gleich sind und ein Ko-faches der vertikalen Primérspannungen
betragen. In Analogie zur Vorgehensweise des AS wird im Steinsalzgebirge dem aligemein
ublichen Ansatz folgend fur die Seitendruckziffer ein Zahlenwert von K, = 1 angesetzt. Da-
raus folgt ein isotroper Primérspannungszustand im Steinsalzgebirge.

Bild 2.3.3 zeigt in einer flachenhaften Darstellung die zahlenm&Rig richtige Einpragung der
vertikalen Primarspannungen in das Berechnungsmodell. Danach ergibt sich am oberen Mo-
dellrand eine vertikale Primarspannung von Py=-10,5 MPa und am unteren Modellrand in
z = -533,0 m Teufe eine vertikale Primarspannung von Po=-11,5 MPa.
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Bild 2.3.3: Vertikale Primarspannung
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Bild 2.3.25: Viskose Berechnung bis t=12a -
Detailansicht Verschlussbauwerk

Bezuiglich der rechnerisch ermittelten Verschiebungen wird auf S.39 der Unterlage P264

Maximale Hauptspannungen

ausgefuhrt: Zur Uberpriifung der Berechnung wird die Firstabsenkung beziehungsweise die
Sohlhebung in der Mitte der freien Strecke am vorderen Rand des Modells ausgewertet.

Uber den betrachteten Zeitraum von 12 Jahren ergibt sich eine Firstsenkung von etwa 13mm
und eine Sohlhebung von etwa 11mm. Die im Rahmen der Verifikation durchgefiihrten Ver-

gleichsberechnungen weisen mit ca. 15mm Firstsenkung und ca. 13mm Sohlhebung diesbe-

zuglich vergleichbare Berechnungsergebnisse aus.

Die Verifikationsberechnungen haben damit insgesamt gezeigt, dass unter Verwendung ei-
ner weitgehend vergleichbaren Modellierung hinreichend ahnliche Berechnungsergebnisse
erzielt werden, sodass die rechnerische Richtigkeit der in P264 dokumentierten Berech-

nungsergebnisse als gegeben eingeschatzt wird.
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2.4 Verifikation der Berechnungen zum Verschlussbauwerk
im Hauptanhydrit — Stand der Arbeiten

Zur Abtrennung der Restgrube gegen das Ostfeld ist im Rahmen der Stilllegung des ERAM
die Errichtung eines Abdichtungsbauwerkes im Ostquerschlag der 4. Sohle im Hauptanhydrit
beabsichtigt. Da Anhydrit aufgrund seiner elastischen bzw. elastisch-plastischen Materialei-
genschaften kein Kriechvermdgen besitzt, kann im Unterschied zu Abdichtungsbauwerken
im viskosen Steinsalzgebirge eine zeitliche Zunahme der Einspannung des Bauwerkes in
Folge konvergenter Verformungen nicht angenommen werden. Ziel der in P266 dokumen-
tierten Ausflhrungen ist es vor diesem Hintergrund aufzuzeigen, dass durch die Verwendung
eines quellfahigen Baustoffes ein Abdichtungsbauwerk errichtet werden kann, das unmittel-
bar nach Errichtung eine Vorspannung aufweist, die die Lagestabilitat und den Lastabtrag
gewahrleistet. Die hierfir erforderlichen rechnerischen Nachweise zur Gebrauchstauglichkeit
und Standsicherheit erfolgen in P266 durch numerische Berechnungen auf der Basis eines
rotationssymmetrischen Berechnungsmodells und eines dreidimensionalen Berechnungs-
modells. Ziel der rotationssymmetrischen Berechnungen ist es gemanR Aussage in P266, das
prinzipielle Tragverhalten des Abdichtungssystems unter Fluiddruckbeaufschlagung zu un-
tersuchen und zu bewerten. Die Berechnungen mit dem dreidimensionalen Berechnungs-
modell erfolgen gemaR Aussage in P266 unter der Zielstellung, anisotrope Spannungszu-
stande, nicht kreisférmige Hohlraumquerschnitte und die Wirkung von Kliften im Rahmen
der Analyse des Tragverhaltens und der Dichtheit berlicksichtigen zu kénnen.

Zur Priufung der zahlenméBigen Richtigkeit der in P266 dokumentierten Berechnungsergeb-
nisse sind entsprechend der Vorgehensweise in P266 durch die Prifer zwei weitgehend
identische Berechnungsmodelle — ein rotationssymmetrisches Berechnungsmodell STHA-
ROTS sowie ein dreidimensionales Berechnungsmodell STHA-3D - erstelit worden. Eine
Schemaskizze des fir die Verifikationsberechnungen erstelliten rotationssymmetrischen Be-
rechnungsmodells STHA-ROTS zeigt Bild 2.4.1. Die Diskretisierung ist in Bild 2.4.2 doku-
mentiert.

Die geometrischen Modellabmessungen sowie Raumlage und Machtigkeit der beriicksichtig-
ten Homogenbereiche sind identisch zu den in P266 ((Anlage 8.1) dokumentierten Angaben.
Eine grundsétzlich gleich lautende Aussage gilt auch fur die geometrischen Abmessungen
der Streckenkontur. Unterschiede zwischen dem in P266 vom AS verwendeten Berech-
nungsmodeli und dem fur die Durchfuhrung der Verifikationsberechnungen durch TUC er-
stellten Berechnungsmodell resultieren lediglich aus der Diskretisierung des Berechnungs-
gebietes.
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Die im Rahmen der Verifikationsberechnungen zur Prifung der zahlenméBiger Richtigkeit
der in P266 dokumentierten Berechnungen verwendeten Stoffmodelle, Materialparameter
und Belastungsgeschichten wurden identisch zu denen des Antragstellers gewahlt. Auf eine
wiederholende Darstellung der Stoffmodelle, Materialparameter und Belastungsgeschichten
wird unter Verweis auf die Ausfilhrungen in P266, Abschnitt 8 im Rahmen des vorliegenden
Zwischenberichtes verzichtet. Die Prifung der rechnerischen Richtigkeit der in P266 doku-
mentierten Berechnungsergebnisse erfolgt planmé&Rig durch eine Gegenuberstellung der in
P266 dokumentierten Berechnungsergebnisse mit den Ergebnissen eigener Berechnungen.
Die graphische Auftragung der Berechnungsergebnisse in Inhalt und Darstellungsform orien-
tiert sich an der in P266 gewahlten Dokumentation, sodass Ubereinstimmungen und/oder

Abweichungen in den Berechnungsergebnissen visuell erkannt werden kdénnen.

Die Berechnungen sind noch nicht abgeschlossen. Bezlglich der Dokumentation und Bewer-
tung der Berechnungsergebnisse wird auf den Schiussbericht verwiesen.
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Bild 2.4.1: Schemaskizze Berechnungsmodell STHA-ROTS, Zahlenangaben in m
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Bild 2.4.2:

Diskretisierung Berechnungsmodell STHA-ROTS
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Eine Schemaskizze des fir die Verifikationsberechnungen ersteliten dreidimensionalen Be-
rechnungsmodells STHA-3D zeigt Bild 2.4.3. Die Diskretisierung ist in Bild 2.4.4 dokumen-

tiert.

Die geometrischen Modellabmessungen sowie Raumlage und Méchtigkeit der Beriicksichtig-
ten Homogenbereiche sind identisch zu den in P266 ((Anlage 8.9) dokumentierten Angaben.
Eine grundsétziich gleich lautende Aussage gilt auch fir die geometrischen Abmessungen
der Streckenkontur. Unterschiede zwischen dem in P266 vom AS verwendeten Berech-
nungsmodell und dem fir die Durchfihrung der Verifikationsberechnungen durch TUC er-
stellten Berechnungsmodell resultieren lediglich aus der Diskretisierung des Berechnungs-

gebietes.
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Bild 2.4.3: Schemaskizze Berechnungsmodell STHA-3D, Zahlenangaben in m
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2.6 Zwischenergebnisse zu den Verifikationsberechnungen

und Empfehlungen fiir die weitere Vorgehensweise

Im Ergebnis der in den vorstehenden Abschnitten 2.2 bis 2.5 dokumentierten Ausfuhrungen

zu den im Rahmen der Vergleichsberechnungen erarbeiteten Prifungsbefunden sind als

Empfehlungen fir die weitere Vorgehensweise festzuhalten:

Verschlussbauwerke im Steinsalz — P195:

a)

b)

Die Ergebnisse der in P195 mit BF1, BF3 und BF4 bezeichneten mechanischen
Berechnungsvarianten sind bezlglich der Grole der maximalen Hauptspannung
(kleinste Druckspannung bzw. Zugspannung) mit dem AS zu erértern. Im Rahmen
der Verifikationsberechnungen konnte lediglich eine zahlenmaRige Ubereinstim-
mung fur die minimalen Hauptspannungen (groBte Druckspannungen) bestatigt
werden.

Die Einschatzung des AS, dass Zwangsspannungen zwischen Streckensaum und
Abdichtungskorper nur entstehen kdnnen, wenn signifikant unterschiedliche
Wa4rmeausdehnungskoeffizienten vorhanden sind, die zu unterschiedlichen Deh-
nungen und damit zu Zwang aus Verformungsbehinderung fiihren, wird durch die
Prufer nicht bestatigt. Auch wenn gemaR Aussage in P195 der Wérmeausdeh-
nungskoeffizient von Salzbeton M2 4,0 10°° 1/K betragt und damit dem des Sal-
zes, der ebenfalls 4,0 10 5 1/K betragt, entspricht, kann nach Einschatzung der
Prifer nicht geschlussfolgert werden, dass in der Kontaktfuge keine Zwangs-
spannungen aus Verformungsbehinderung in Folge Hydratationswérmeentwick-
lung auftreten bzw. nicht weiter betrachtet werden miissen. Die GroRe thermi-
scher Spannungen ist bei behinderter Dehnung abhangig von den Parametern
Warmeausdehnungskoeffizient oy, Verformungsmedul E und Temperaturdifferenz
AT. Da benachbarte Elemente im Bereich des Streckensaumes auch bei identi-
scher GroRe des Warmeausdehnungskoeffizienten unterschiedliche Verfor-
mungsmoduli und unterschiedliche Temperaturen ausweisen, sind thermisch in-
duzierte Zwangsspannungen zu erwarten und auch zu beriicksichtigen. Die in
Abschnitt 2.2 diesbeziglich dokumentierten Berechnungsergebnisse der Prifer
dokumentieren eindeutig, dass bei Ansatz von a7 = 4,0 10° 1/K fur Versatz und
Gebirge im Konturbereich zwischen Abdichtungsbauwerk und Steinsalzgebirge
thermisch induzierte Zugspannungen ausgewiesen werden, die bei Ansatz der in
P195 angesetzten Grenzwerte ein Zugversagen ausweisen. In der Konsequenz

sind die in P195 dokumentierten Schiussfolgerungen bezuglich der Gebrauchs-
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tauglichkeit und Standsicherheit des geplanten Abdichtungskonzeptes vom AS zu
Uberarbeiten.

Temporére Streckenabdichtungen — P264

a)

b)

Bei der Festlegung der Bemessungsgrundlage fur die Bewertung zulassiger Zug-
spannungen ist ein Teilsicherheitsbeiwert von y = 1,8 zu beriicksichtigen. Die zu-
lassige Zugbeanspruchung reduziert sich hierdurch von zuloc z, = 1,5 MPa auf
zuloc zyg = 1,5 MPa/1,8 = 0,83 MPa.

Angesichts der auslegungsrelevanten Wirkung thermisch induzierter Zugspan-
nungen sind die in P264 dokumentierten rechnerischen Untersuchungen nach
Einschatzung der Prifer nicht geeignet, die Gebrauchstauglichkeit der Abdich-
tungsbauwerke abschlieRend nachzuweisen. Erforderlich ist insbesondere eine
thermo-mechanisch gekoppelte Berechnung mit Berlicksichtigung der Hydratati-
onswarmeentwicklung. Hierfur erforderlich ist u.a. eine Zusammenstellung der in
das Hydratationsmodell eingehenden Parameter und der thermischen Parameter

for den planmaRig eingesetzten Beton der Festigkeitsklasse C20/25 nach
DIN 1045-1:2001-07.

In situ Abdichtungsbauwerk im Steinsalz — L12

a)

Fur die Fortsetzung der Arbeiten im Rahmen der begleitenden Prifung werden
von den Prifern benétigt:

- Netzzugang mit Zugriff auf die Messdaten (pdf. und ASCIl 0.A.)
- Dokumentation der Messtechnik (—L&nge der jeweiligen Messstrecke)
- Berechnungsergebnisse des AS zur Verifikation
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3 Begleitende Priifung der In-situ-Versuche
3.1 Vorbemerkungen und Zielstellung der Priifungen

Vom Antragsteller war zunéchst nur ein reiner Handhabungsversuch fir die Strecken-
abdichtungen im Steinsalz vorgesehen. Laut Planungsstudie [NN-333] war nur die Demonst-
ration der bautechnischen Realisierbarkeit eines Abdichtungselementes der beschriebenen
Art vorgesehen, ohne Beriicksichtigung eventueller Wechselwirkungen zwischen dem Ab-
dichtungselement und dem umgebenden Gebirge. In der Adhoc-Stellungnahme [LO1] vom
13.12.2007 wurde von den Gutachtern dagegen gefordert, den vorgesehenen Handha-
bungsversuch mit dem Anfangs-Funktionalitdtsnachweis eines Abdichtungssegmentes zu
verkniipfen. Auch wurde eine ausschlieflich numerische Nachweisfihrung ohne parallelen
gegenstandlichen Nachweis aufgrund der im Modell erforderlichen Idealisierungen und Na-
herungen nicht fir ausreichend eingeschatzt [LO7].

Die begleitenden Prufungen der In-situ-Versuche beinhaiten

» eine begleitende Plausibilitats- und Konsistenzprifung der bereits vorgelegten Unter-
lagen zu den In-situ-Versuchen sowie der geman einleitender Aufstellung nach der-
zeitigem Kenntnisstand zu erwartenden Unterlagen,

o begleitende rechnerische Untersuchungen zum In-situ-Versuch ,Abdichtungsbauwerk
im Steinsalz* zur Verifikation der vom AS noch vorzulegenden Berechnungen, zur
Prognose des Trag- und Dichtigkeitsverhaltens und zur Validation der Berechnungs-
annahmen durch eine rechnerische Reanalyse und onsite confirmation der durch

Messungen in situ ermittelten Zustandsgréfen,

e begleitende Laboruntersuchungen zu den Materialeigenschaften der Abdichtungs-
baustoffe und der Verbundeigenschaften JAbdichtungsbaustoff-Salzgebirge“.

Wie in den folgenden Kapiteln im Detail dargestelit, zeigen die vorliegenden Ergebnisse der
Versuche in Bleicherode und im ERAM zu der Abdichtung von horizontalen Strecken
(ausbleibender Ouelldruck im DBM2, unerwartete Rissbildung im M2), dass die von den
Prifern regelméBig erhobenen Forderungen nach gegensténdlichen Belegen der in der
Konzeptplanung angenommenen Eigenschaften begriindet und angemessen waren.
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Mit Datum vom 30.06.2011 wurde durch die Projektgruppe ERAM am LAGB der Ergebnisbe-
richt zur Charakterisierung und Bewertung der geologisch-bergbaulichen Standortgegeben-
heiten der vorgesehenen Abdichtungsbauwerke im ERAM vorgelegt. Das geplante Stre-
ckenabdichtungssystem mit Abdichtungen auf der 1. bis 4. Sohle wurde bis auf eine Abdich-
tung (Kontrollbereich 3. Sohle Westquerschlag) durch die PG ERAM gemeinsam mit BfS und
DBE befahren und dokumentiert. Die Ergebnisse der der Befahrung, wie auch alle anderen
auflaufenden neuen Informationen werden laufend bei der Bearbeitung des Prifkomplexes

beriicksichtigt. Deshalb werden hier einige wichtige Aspekte aus dem LAGB Bericht aufge-
fahrt.

Durch das LAGB wird auf eine Reihe von Sachverhalten verwiesen, die in der Detailplanung
des Antragstellers beriicksichtigt werden miissen und auch kdnnen, wie lokale Einbauten
oder Folgen der Auffahrungsarten. Beim Ostquerschlag zwischen Kalilager D und dem Ost-
feld auf der 2. Sohle (12YEQO1) wird vom LAGB die Frage aufgeworfen, ob durch die ortli-
chen Anhydritmittelsalze eine ausreichend hohe Konvergenz der Strecke vorliegt, so dass
die Anfangspermeabilitdt der Salzbeton-Dichtelemente gewahrleistet wird. Bei der Neuauf-
fahrung der 1. ndrdlichen Richtstrecke nach Marie (15YER21) wurde auf der 3. Sohle auf ei-
ner Lange von ca. 100 m der Hauptanhydrit als durchgehende unzerblockte Scholle aufge-
schlossen. Eine solche Anhydritscholle ist im Lagerstattenmodell an dieser oder &hnlicher
Position nicht ausgehalten. Das LAGB regt an, das Lagerstattenmodell [P-044] oder Be-
schreibung des salztektonischen Baustils der Allertalzone [I-379] im Zusammenhang mit den
Detailplanungen der Dichtelemente zu prifen und ggf. zu Gberarbeiten.

3.2 Stand der Injektionsversuche fiir Abdichtungen in Steinsalz

Im Prifbericht der AG Morsleben zur Prifkomplex ,Verfullen und VerschlieBen von Stre-
cken®, Teil 1 — Plausibilitats- und Konsistenzpriifung [LO7] wurde gefordert, dass Ubertrag-
barkeit der Injektionstechnologie auf die im ERA Morsleben anstehenden Verhéltnisse ge-

genstandlich zu belegen ist.

Am 19.07.2010 erfolgte ein Fachgesprach mit einer Laborbegehung an der Hochschule Ost-
westfalen-Lippe in Detmold [FO7]. Dort wurden die ersten Grundsatzuntersuchungen und
Vorversuche im Labor- und Technikumsmafistab zum Injektionskonzept vorgestelit. Durch
die Prufer wurde dem Versuchskonzept grundsatziich gefoigt.

Im Rahmen des Fachgespraches nach der Befahrung des Versuchsstandortes im ERAM am
22.09.2011 [FO8] wurden weitere Ergebnisse der Injektionsversuche dargestellt. Die Ver-
suchsergebnisse wurden von den Prifern insgesamt als positiv und zielfahrend bewertet. Es
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verblieben aber noch offene Fragen zum Versténdnis der Versuchsergebnisse beim Fullen
kleiner Kluftwurzeln. Weiterhin wurden der geplante Injektionsdruck sowie die Kontrolle der
verpressbaren Materialmenge diskutiert. IGH fihrte aus, dass ein kombiniertes Druck-
Mengen-Kriterium fir jede Injektionsstufe angewendet wird. Gegenliber den urspringlichen
Planungen wird jetzt ein 4-stiindiger Zyklus geplant (,frisch in angedickt®).

Beim Fachgesprach [FO9] vom 12.04.2011 informierte das BfS mit seinen Gutachtern Uber
den Verlauf und die Ergebnisse der Injektion beim in situ Versuch im Steinsalz des ERAM,
siehe Kapitel 3.3.

3.3 Stand der Versuchsdurchfiihrung fiir Abdichtungen im Steinsaiz

Eine erste Bewertung des Versuchskonzeptes der Planungsstudie erfoigte mit der ,Adhoc-
Stellungnahme* [LO1]. Weitere Erorterungen zum in situ Versuch im Steinsalz sind dokumen-
tiert durch die Fachgesprachsprotokolle [FO2] und [FO3] und den Prifbericht der AG Morsle-
ben zur Prifkomplex ,Verfillen und VerschlieBen von Strecken®, Teil 1 — Plausibilitats- und
Konsistenzprifung [LO7]. Darin wurde von den Gutachtern regelmalRig gefordert, den vorge-
sehenen Handhabungsversuch des Abdichtungssegmentes mit einem belastbaren

Funktionalitatsnachweis zu verknUpfen.

Die Planungsstudie zum In-situ-Versuch ,Abdichtungsbauwerk im Steinsalz* [I-366] wurde
den Prifern im September 2009 (ibergeben. Danach erweiterte das BfS die eigene Aufga-
benstellung des Handhabungsversuches fir die Demonstration der generellen technischen
Machbarkeit um exemplarische Tests zur Prifung der Funktionalitdt. Damit wurde von der
2007 vertretenen Aussage Abstand genommen, dass eine Untersuchung der Erreichbarkeit
der erforderlichen Funktionsmerkmale u.a. an der eng begrenzten Untersuchungszeit fur den
in situ Versuch scheitert. In der Planungsstudie wurden die folgenden Punkte der Versuchs-

durchfuhrung erlédutert:

e Kriterien und Findung des Versuchsstandortes,

* ergénzende Standortuntersuchungen,

s vorbereitende MaRnahmen am Standort,

o Installation der Einbauten und Messeinrichtungen

e Einbau des Dichtelementes,

e Injektion des Feinstbindemittels,

o stufenweise Druckbeaufschlagung (pneumatische Vortests, hydraulische Tests),
* Dbegleitendes Messprogramm,

s Standortnachbereitung,

» erganzende Untersuchungen.

Arbeitsgruppe Morsleben



Planfeststellungsverfahren zur Stillegung des ERA Morsleben
Priufkomplex ,Verfullen und Verschlieen von Strecken®, Teil 2 166

Im Fachgesprach ,Streckenverschlisse® am 10.12.2009 [FO5] wurde die Planungsstudie
[1-366] diskutiert und die weitere Vorgehensweise abgestimmt. Die Bewertung der
AG Morsleben wurden in einer Prasentation vorgestelit, siehe Anlage zum Protokoll [FO5]. Im
Ergebnis der Diskussionen konnte den vorgeschlagenen Versuchsplanungen mit einer
Standort-Neuauffahrung grundsatzlich zugestimmt werden, da die konkreten Auflockerungs-
zonen ohnehin jeweils lokationsspezifisch zu bewerten sind. Eine hinreichende Uberein-
stimmung der Standortbedingungen zwischen In-situ-Bauwerk und den geplanten Strecken-
abdichtungen im Steinsalz wurde aus geologischer Sicht bestatigt. Klarungsbedarf wurde
insbesondere hinsichtlich einer umfassenden Spezifikation des Baustoffs M2, der Durchfih-
rung und Wirksamkeit der InjektionsmaRnahmen sowie der Funktion der Trennbleche bzw. -
folien gesehen. Dem Nachweis der Wirksamkeit der InjektionsmaBnahmen wurde besondere

Bedeutung beigemessen. Diesen Fragen wurde durch den Antragsteller nachgegangen,
siehe Kapitel 3.2.

Weiterhin wurde im Fachgesprach durch die Prifer eingeschatzt, dass die geplante Mess-
technik dem Stand der Technik bei dieser Art von in situ Versuchen entspricht. Bei den dis-
kutierten TDR-Sensoren bestanden allerdings Bedenken, weil sie stoffliche Inhomogenitéten
an den Installationsstellen erzeugen und auch die Messkabel wesentlich stérkere Stérungen
im stofflichen Aufbau des Versuchskérpers hervorrufen, als die anderen Messeinrichtungen.
Es wurde empfohlen, dass die begleitenden geomechanische Prognoserechnungen rechtzei-
tig und methodisch umfassend bzw. abdeckend vor dem technischen Versuchsbeginn erfol-
gen sollten, um gegebenenfalls darauf reagieren zu kdnnen. Die Anisotropie des Baukdrpers
und der mechanisch-thermisch-hydraulischen Belastungszustande sowie das zeit- und tem-
peraturabhéngige Aufkriechens des Gebirges sollten beim rechnerischen Nachweis von La-
gestabilitat und Funktionalitat des Abdichtungsbauwerks beriicksichtigt werden.

Weiterhin wurde die Durchfuhrung von gebirgsmechanischen Versuchen an heterogenen
bzw. permeablen Prifkérpern empfohlen. Das Versuchsprogramm wurde in teils abgewan-
delter Form zum Bestandteil der aktuellen Bearbeitung von Teil 2 des Prifkomplexes 7.

Im Fachgesprach [FO5] wurde festgelegt, dass das BfS das MLU laufend Uber Zwischen-
ergebnisse des Versuches informiert, um eine begleitende Prifung zu ermdéglichen. Das in
diesem Zusammenhang diskutierte ,monatliche Bulletin“ (wie bei bGZ) zum Stand der bzw.
aller Versuche wurde bisher nicht umgesetzt, siehe auch letzter Punkt von Kapitel 2.6.
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Am 18.06.2010 erfolgte das 3. Fachgesprach "Verfullen und VerschlieBen von Strecken".
Dort wurden die Ergebnisse der ,Anforderungen an die Streckenverschlisse aus Salzbeton,
Ergebnisse der Prifphase 1" der Brenk Systemplanung [L08] sowie der ,Plausibilitats- und
Konsistenzprifung* der AG Morsleben [LO7] vorgestelit und diskutiert. Die Ergebnisse bzw.
Folgerungen bildeten die Grundlage der aktuellen Prifungsphase 2.

Im Schreiben vom 09.06.2010 betreffs ,Begleitende Prifung in-situ-Versuch / Datentberga-
be“ wurden vom BfS Karten und Daten ibergeben bzw. angekindigt sowie ein Zeitplan fir
den in situ Versuch im Steinsalz genannt. Die Ubergabe der Modeligeometrien an die TUC
verzdgerte sich bis ins Jahr 2011.

Am 22.09.2010 erfolgten eine Befahrung des Versuchsstandortes im ERAM sowie ein Fach-
gesprach zum Versuchsstand [FO8]. Nach einer einfiihrenden Information wurde der Stand-
ort des geplanten In-Situ-Bauwerkes auf der 2. Sohle befahren und der aktuelle Arbeitsstand
durch die DBE erlautert. Zu diesem Zeitpunkt erfolgte im Bereich des Abdichtungsbauwerkes
der zweite Schritt des Nachschnittes mit Polierkopf. Die Bohrungen von der Begleitstrecke
zur Messstrecke waren bereits ausgefihrt. Die Tests an Bohrungen der Standortuntersu-
chung und zur Bestimmung der konturnahen Auflockerungszone zeigten eine nur sehr ge-
ringméachtige Auflockerungszone. In der Begleitstrecke waren die Extensiometer- und Kon-
vergenzmesspunkte installiert. Erste Ergebnisse zeigten eine relativ hohe Konvergenz
(3 — 4 mm / 100 Tage). Die geologische Aufnahme hatte das bisherige Modell gut bestatigt
(z2HS3, z2HS2 mit Sattelachse). Im nachfolgenden Fachgesprach wurden die bisherigen
Ergebnisse sowie der weitere Versuchsablauf vorgestelit.

Die Gutachter bewerteten den bisherigen Versuchsablauf als zielfuhrend und dem Stand von
Wissenschaft und Technik entsprechend. Es gab keine grundsétzlichen Einwande der Prifer
zu der geplanten weiteren Durchfihrung des Versuches. Einige Details wurden mit unter-
schiedlichen Auffassungen diskutiert. Ubereinstimmung bestand darin, auf den Einsatz von
TDR-Sonden zu verzichten. Die grofie Bedeutung der Injektionen fur die Funktionalitét des
Bauwerkes wurde an allen Beteiligten unterstrichen. Unterschiedliche Auffassungen bestan-
den Gber die begleitenden gebirgsmechanischen Laborversuche der TUC an gelochten
GroRRbohrkernen.
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Bild 3.3.1: Versuchsstrecke fiir das Abdichtungsbauwerk im Steinsalz, ERAM 22.09.2010

Am 12.04.2011 erfolgte in Magdeburg ein Fachgesprach [FO9] zum Thema der in situ Versu-
che. Durch das BfS und seine Gutachter DBE wurden die bislang erzielten Ergebnissen des
In-situ-Versuchs ,Abdichtbauwerk im Steinsalz" dargestellt sowie ein Ausblick auf die noch
ausstenenden Untersuchungen und zugehorigen Berichterstattungen gegeben. Die wichtigs-

ten Ergebnisse weiterer Vorversuche kénnen wie folgt zusammengefasst werden.

Vorversuche zur Haftzugfestigkeit zwischen Injektionsmittel und Steinsalz ergaben, dass nur
mit UF 90 eine ausreichende Festigkeit erreicht werden kann.

In Voruntersuchungen zum Ausbohren des Hullrohrs konnte die Umsetzbarkeit unter realen
Bedingungen im ERAM gezeigt werden. Das Material zum Verfullen des Hillrohrs wird der-
zeit noch in Vorversuchen optimiert.

Weiterhin wurde dargestelit, dass die instrumentierung und die Betonage des Versuchs-
bauwerkes am 15./16.12.2010 im ERAM planmaRig verliefen. Die Messinstrumente funktio-
‘nieren bislang auch nach Betonage und Injektion einwandfrei. Diskutiert wurde die baulich
integrierte Moglichkeit der Nachinjektion von Druckmesskissen.

Arbeitsgruppe Morsleben



Planfeststellungsverfahren zur Stillegung des ERA Morsleben

Prifkomplex ,Verfillen und Verschlieen von Strecken®, Teil 2 169
ENE
_ 12YEA25/R002 ”
Druckiammer Kontroflkammer Trennbigch 1
e p———
/_._."—-.—-_j_-——-—-""‘_"—“ R
. el i |
s " ‘"%.: ) i
IR Gl
N P T S D R
injekbonyeriage! s rohe

Bild 3.3.2: Schema des Versuchsbauwerkes im Steinsalz und seiner Instrumentierung
(Quelie: Vortrag DBE [F09])

Zum Einsatz kam die planmé&Rige Salzbetonrezeptur M2, lediglich der Anteil Zugabewasser
wurde um etwa 4 % fir eine bessere Verarbeitbarkeit erhdht. Laut Aussagen der DBE haben
sich die Materialeigenschaften des eingesetzten Salzbetons M2 bzgl. der Betonage des

Abdichtbauwerks als optimal erwiesen.

Die Injektion der Kontaktfuge erfolgte wie vorgesehen ca. 8 Wochen nach Fertigstellung des
Betonkérpers nach dem modifizierten Injektionskonzept ,frisch in angedickt* (siehe FG
22.09.2010 [F08]) mit vier Injektionsstufen und zwischengeschalteten Spulungen. Bei den
ersten beiden Injektionsstufen wurde UF 90 eingesetzt, bei den beiden folgenden Injektionen
UF 30. Insgesamt wurden 1.125 Liter injiziert. Die Kontaktflache zwischen M2-Baukorper und
Gebirge betragt zirka 375 mZ2. Daraus lésst sich eine mittlere Schichtdicke des Injektionsmit-
tels von etwa 3 mm ableiten. Fur die Kontaktfuge mit den angebundenen Kiuftigkeiten
erscheint dieser Wert durchaus plausibel, auch wenn der Antragsteller diese Zahlenwerte
beim Fachgesprach inhaltlich noch nicht bewerten wollte.

Ein unerwartetes Ergebnis war, dass bereits vor der Injektion luftseitig am Betonkorper meh-
rere Risse in den Eckbereichen der Ortsbrust identifiziert wurden. Ein Riss verlauft nahezu
horizontal etwa im unteren Drittel der Bauwerkshéhe quer durch die gesamte Ortsbrust,
siehe Bild 3.3.3. Die Deutung der Rissbildung ist Gegenstand aktueller Untersuchungen. An
diesen Rissen wurden wahrend der ersten Injektionsphase Austritte des Injektionsmittels
festgestellt. Auf Nachfrage der Gutachter wird ausgefiihrt, dass daher in diesem Bereich eine
weitere Injektion nicht méglich war (kein Druckaufbau). Von den Priifern wurde eingeschatzt,
dass die Klarung und Beseitigung der Ursachen der Risse eine hohe Wichtigkeit besitzt. Es
wurde diskutiert, ob der horizontale Riss durch Haftspannungen am Hullrohr verursacht sein
kénnte.
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Bild 3.3.3: Links: Foto der luftseitigen Ortsbrust nach Injektion, Risse griin markiert
Rechts: Schematische Darstellung der Risse
Quelle: Vortrag DBE [F09]

Es erfolgten erste pneumatische Vortests. Druckreaktionen konnten in allen Uberwachten In-
jektionsleitungen beobachtet werden. Austritt von Tracergas wurde lokal am Horizontalriss
der Ortsbrust registriert. Der Bereich der Kontaktfuge blieb dagegen ohne Detektionserfolg.
Auf Nachfrage wollte der Antragsteller zu diesem frihen Versuchszeitpunkt noch keine abge-
leiteten Werte der Anfangs-Gas-Permeabilitat des Versuchsbauwerkes benennen.

Im Weiteren wurden die begleitenden numerischen Berechnungen erldutert. Angesichts der
verfugbaren Details zur Geometrie des Bauwerks (Laservermessung Kontur, Vermessung
Sensorik) wurden zun&chst 3D-Berechnungen (unter Verzicht auf vereinfachenden Symmet-

rieansatz) durchgefiuhrt. Eine spatere Reduktion auf eine 2D-Simulation wird erwogen.

Am 12.07.2011 wurde durch das MLU ein Papier der DBE  Anhang: Vertiefte Darstellung
des Untersuchungsprogramms nach Herstellung des Abdichtbauwerkes mit 2 Seiten Text
und Tabellen sowie 2 Seiten Zeichnungen ibergeben. Nach Durchsicht durch von iHU, TUC,
BS und GTU wurde dem MLU mit Datum vOm 29.07.2011 eine Stellungnahme Gibergeben.

Gem&lR dieser Unterlage handelt es sich um einen Anhang zur Planungsstudie
OM/AJ/GH/BZ/0093/01 (DBE-Kennzeichnung). Diese Unterlage liegt uns unter der MLU-
Registrierung 1-366 in der Version vom 28.09.2009 vor. Weiterfuhrende Unterlagen mit
Ergebnissen oder Planungsangaben liegen offiziell im Verfahren nicht vor, nur die Informati-
onen bzw. Vortrage aus den Fachgesprachen zum Prifkomplex 7.
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GemaR dem Ubermittelten Untersuchungsprogramm sollen Kemnbohrungen in der Langs-

und Querachse des In situ-Bauwerks gestofien werden. Dabei sollen insbesondere die fol-

genden Aspekte gepriift werden:

» Einhaltung der betontechnologischen Anforderungen,

» Anbindung des Betonkérpers an das Salzgestein,

» Injizierbarkeit der Kontaktzone und

e Nachweis einer ausreichend geringen Permeabilitat.

Es sind insgesamt 10 Bohrungen in der Langsachse des Bauwerks vorgesehen:

Mit drei Bohrungen (RA 511, RA 512, RA 514; Durchmesser 148 mm, Bohrlénge jeweils
10 m) soll die Kontaktzone untersucht werden. An den Bohrkernen sollen Versuche zur

Ermittiung der Scherfestigkeit vorgenommen werden.

Drei weitere Bohrungen (RA 510, RA 513, RA 515; Durchmesser 70 mm, Bohriéange je-
weils 10 m) sollen ebenfalls in der Kontaktzone gestofien werden. In diesen Bohrungen
sollen Versuche zur Ermittiung der In-Situ-Gaspermeabilitét erfolgen. Die Bohrkerne sol-
len hinsichtlich der Gas- und Fluidpermeabilitat untersucht werden. Zudem sollen Dann-

schliffe von diesen Bohrkernen angefertigt werden.

Die vorstehend genannten Untersuchungen sollen auch in der Bohrung RA 516 (Durch-
messer 70 mm, Bohrlange 10 m) bzw. an den aus dieser Bohrung gewonnenen Kern-
proben durchgefuhrt werden. Zusétzlich sind Untersuchungen zur Ermittlung der Scher-
festigkeit von Bohrkernproben vorgesehen. Mit dieser Bohrung soll die Kontaktzone zwi-
schen dem mit Salzbeton verfilllten Bereich des uUberbohrten Hulirohrs und dem Bau-

werkskdrper untersucht werden.

Mit der Bohrung RA 328 (Durchmesser 70 mm, Bohriange 10 m) soll der Salzbetonkor-
per in der Langsachse des Bauwerks untersucht werden. Es sind Bohrlochmessungen
zur Ermittlung der In-situ-Gaspermeabilitét vorgesehen. An Bohrkernproben sollen Un-
tersuchungen zur Ermittlung der Gas- und Fluidpermeabilitét, Sattigungszustand, Ge-
samtporositat, einaxialer Zugfestigkeit, E-Modul und Kriechverhalten durchgefihrt wer-

den.

Mit zwei weiteren Kernbohrungen (RA326 und RA327, Durchmesser 148 mm) sollen die
in der Ortsbrust festgestellten Risse hinsichtlich ihrer Erstreckung erkundet werden. Die
Bohrlange wird im Text des Untersuchungsprogramms mit max. 3 m angegeben. (An-
merkung: In der Anlage 1 des Untersuchungsprogramms ist die Gesamtlange dieser
Bohrungen allerdings mit jeweils 10 m verzeichnet.)
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Zusatzlich soll von der Begleitstrecke aus eine Bohrung quer zur Bauwerksachse gestoRen
werden (RA 637; Durchmesser 70 mm, Lange 32,4 m). Dort sind Bohrlochmessungen zur

Ermittlung der In-Situ-Gaspermeabilitét vorgesehen.

Im Hinblick auf die Festlegung des Maximaldrucks der geplanten Druckbeaufschiagung soll
der Einspannungszustand des Abdichtbauwerks ermitteit werden. Die Ermittiung des mini-
malen Spannungszustandes soll mittels Hydrofrac-Messungen in zwei Bohrungen erfolgen,
die von der Begleitstrecke aus quer zur Léngsachse des Bauwerks (RA 508 und RA 509,
Durchmesser 42 mm, 32,8 m bzw. 32,4 m lang) gestoen werden soll.

SchlieBlich soll das Hullrohr auf einer Lange von 24 m fur die spatere Verfullung mit Salzbe-
ton Uberbohrt werden (Bohrdurchmesser ca. 340 mm). Nach dem Ausbohren des Hullrohrs
soll die Bohrlochwandung mittels Videoendoskopie bemustert werden. Im Ergebnis dieser
Bemusterung sowie der Bohrungen zur Risserkundung sollen ggf. weitere Bohrungen zur
Risserkundung gestolen werden.

Fur eine umfassende Bewertung des Untersuchungsprogramms missen folgende grund-
sétzliche Informationen vorliegen:

1. Nachweiskonzept des Antragstellers zu den Streckenabdichtungen, aus dem die
Zielstellung der Untersuchungen hervorgeht.

2. Volistandige Detailergebnisse der bei der Herstellung des In-situ-Bauwerks durchge-
fuhrten Prifungen, Messungen und Untersuchungen sowie Dokumentation zur Her-
stellung.

Diese grundsétzlichen Informationen liegen uns nicht vor. Dazu stellen wir fest:

zu 1): Im Hinblick auf die Langzeitsicherheit des ERAM sehen wir die Zielstellung des Unter-
suchungsprogramms darin, Informationen zur Rissfreiheit, zur Homogenitat der chemischen
und hydrauiischen Parameter im Saizbeton und zur Permeabiiitat des in-situ-
Versuchsbauwerks, differenziert nach Salzbetonkérper und Kontaktzone einschlieBlich Auf-
lockerungszone, zu erhalten.

zu 2): Beispielsweise wurde durch Brenk Systemplanung beim Fachgespréch ,Streckenab-
dichtungen® am 12.04.2011 darauf hingewiesen, dass die Angaben zur Gesamtverformung
des Bauwerks zum Zeitpunkt der Injektion (0,33 mm/m) und das daraus resultierende
Schwindvolumen von ca. 400 | nicht mit dem Injektionsvolumen von 1.150 | harmoniert.

Es ist nicht auszuschlieRen, dass es im Versuchsverlauf im Bereich der Messquerschnitte
oder grundsatzlich an Messeinrichtungen bzw. Hilfseinrichtungen dazu (Abspannungen etc.)
zu Rissbildungen gekommen ist, die injiziert wurden. Sollte es zu einer solchen Rissbildung
gekommen sein, so wirde Klarungsbedarf bestehen, ob das In-situ-Bauwerk aufgrund dieser
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Schwichezonen hinsichtlich der Spannungsbedingungen sowie hinsichtlich der Rissfreiheit
als reprasentativ fur die kinftigen Streckenabdichtungen angesehen werden kann. Dieser
Fragestellung kann mit dem vorgesehenen Untersuchungsprogramm nicht ausreichend
nachgegangen werden, so dass erforderlichenfalls erganzende Untersuchungen erforderlich

waren.

Vorbehaltlich dieser grundsatzlichen Einschrankungen konnen wir zu den vorgesehenen Un-

tersuchungen die folgenden Hinweise geben:

Zum zeitlichen Ablauf weisen wir darauf hin, dass Abhangigkeiten zwischen den verschiede-
nen Maflnahmen und Messungen bestehen, beispielsweise im Zusammenhang vorgesehe-
nen Rissverfolgung an der Luftseite des Versuchsbauwerkes. Das Uberbohren des Hullrohrs
und die Verfullung dieser Bohrung mit Saizbeton sollen gemaRl Rahmenterminplan, der wah-
rend des Fachgesprachs am 12.04.2011 vorgestelit wurde, vor Beginn des Druckversuchs
erfolgen. Da beim Uberbohren des Hullrohrs Hinweise zur Entstehung der Risse verwischt
werden konnten, sollte die Risserkundung fur den die Ortsbrust querenden Riss jedoch vor
dem Uberbohren erfolgen. Andererseits kann die Rissverfolgung nur bis zu einer Bohrteufe
von 2 m erfolgen, solange die Messungen im Messquerschnitt 4 nicht abgeschlossen sind.
Ein aktueller Zeitplan zur Fortsetzung der einzelnen Messungen in den verschiedenen
Messquerschnitten liegt uns nicht vor. Aufgrund solcher Abhangigkeiten ist uns auf der Basis
der vorliegenden Informationen derzeit keine Einschatzung zur zeitlichen Abfolge der vorge-
sehenen Maknahmen und Untersuchungen méglich. Wir gehen daher nachfolgend nur da-
rauf ein, ob Vorbehalte zur generellen Durchfihrung der vorgesehenen Bohrungen und Un-

tersuchungen bestehen.

Alle aus dem Bauwerkskorper (Salzbeton und Kontaktzone) gewonnenen Bohrkerne soliten
hinsichtlich der Rissfreiheit sowie der Homogenitat von Salzbeton und Injektionsmaterial

visuell untersucht und vollstandig dokumentiert werden.

Alle Bohrkernabschnitte, die nicht fur die vorgesehenen Untersuchungen verwendet werden,
sollten als Riickstellproben aufbewahrt werden, um nachtraglich gof. weitere Untersuchun-
gen (zur Homogenitat der hydraulischen und chemischen Parameter) durchfuhren zu kén-

nen.

Durch die begleitenden laborativen Untersuchungen durch die TUC wird eine Anforderungs-
liste fur Kernmaterial der angekindigten Bohrungen erstellt und rechtzeitig Uber das MLU
und das BfS an die DBE ubergeben. Bei Mehrfachanforderungen fur die Eigen- und Fremd-
analytik erfolgt eine Abstimmung Uber die Prioritaten.
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Wir empfehlen, dass die vorgesehenen Bohrlochmessungen zur Ermittiung der Gaspermea-
bilitdt abschnittsweise vorgenommen werden, so dass gezielte Untersuchungen zum Salzbe-
tonkorper, zur Kontaktzone, zur Auflockerungszone und ggf. zu sonstigen relevanten Berei-
chen (z. B. Messquerschnitte, Umgebung der Trennbleche etc.) erfolgen.

Um abschétzen zu kdnnen, wie reprasentativ die vorgesehenen Bohrlochuntersuchungen
zur Gaspermeabilitét in Bezug auf die In-situ-Laugenpermeabilitat sind, wéren vergleichende
Messungen beider GroRen wiinschenswert. Sofern diese Untersuchungen vom Antragsteller

als nicht notwendig erachtet werden, sollte dies entsprechend begriindet werden.

Es wird im Text und in der Anlage 2 des Untersuchungsprogramms darauf hingewiesen,
dass Bohrungen mit einer Bohrlange >2 m in Bereichen mit geotechnischer Instrumentierung
zu einem Ausfall der Sensoren filhren kénnen. Dieser Hinweis bezieht sich u. E. auf Bohrun-
gen, die von der Ortsbrust aus in Langsachse des Bauwerks gestol3en werden sollen. Nach
den uns vorliegenden Unterlagen wiirde der Messquerschnitt 4 mit den Bohrungen fir Per-
meabilitdtsmessungen und zur Probenahme wie auch mit den Bohrungen zur Rissverfolgung
durchstoRen. Da dies die Messeinrichtungen gefdhrden wiirde, solliten die Bohrungen erst
dann erfolgen, wenn alle Messungen mit den in Messquerschnitt 4 vorhandenen Einrichtun-
gen abgeschlossen sind. Sollten die Bohrungen zur Rissverfolgung bereits friihzeitig und vor
Beendigung der vorstehend genannten Messungen vorgesehen sein, so kénnte die Bohrung
RA 327 ggf. in einer ersten Phase nur bis zu einer Teufe von 2,0 m gestoRen werden und bei
Bedarf zu einem spateren Zeitpunkt fortgesetzt werden.

Wir unterstitzen den Untersuchungsansatz, dass die Bohrlochwandung und insbesondere
den Rissbereich z. B. mittels Videoendoskopie zu bemustern und zu dokumentieren ist. Dies
solite vor der Fortsetzung der Bohrung wiederholt werden, um eventuelle Verdnderungen der
Rissweite und der Bohrlochwandung zu erkennen und zu dokumentieren.

Wie im Versuchspian als Mdglichkeit angedeutet, muss man davon ausgehen, dass die eine
einzige Kernbohrung (RA 327) sehr wahrscheinlich nicht ausreichen wird, um die Ausdeh-
nung, die Beschaffenheit und insbesondere die Ursache fir den horizontalen Riss am Hull-
rohr sicher kidren zu kénnen.

Unter Berucksichtigung einer Abbildung in der Tischvorlage der DBE zur Besprechung am
12.04.2011 ist davon auszugehen, dass sich die Messinstrumentierung des Bauwerks i. W.
im Bereich der Messquerachnitte 1 bis 4 befindet sowie im Bereich zwischen Messguer-
schnitt 4 und Trennblech 2. Die Instrumentierung zu Messquerschnitt 3 ist nach dieser Abbil-
dung in einem Abstand von > 11 m von der Ortsbrust zu erwarten. Bei Einhaltung der vorge-
sehenen Maximalbohrteufe der Bohrungen von 10 m in Langsachse des Bauwerks wiirden
die Messquerschnitte 1 bis 3 nach den uns vorliegenden Unterlagen nicht durchstoRen und
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wiren daher nicht gefahrdet. Lediglich von dem auf einer Gesamtlange von 24 m vorgese-
henen Uberbohren des Hiullrohrs waren alle Messquerschnitte betroffen. Das Uberbohren
des Hullrohres sollte daher nur erfolgen, wenn sich im Einwirkungsbereich der Bohrung kei-
ne Messeinrichtungen befinden oder wenn alle Messungen abgeschlossen sind, die durch

die Bohrung beeintrachtigt werden konnten.

Das Untersuchungsprogramm der DBE nimmt den Diskussionsstand vom FG am 12.04.2011
auf und umreilit ein Versuchsprogramm, das bei flexibler Anwendung und bei Beachtung der
erlauterten Abhangigkeiten den Anforderungen der Versuchsdurchfuhrung grundsatzlich ge-

recht werden kann.

Beim Fachgesprach vom 30.08.2011 [F10] informierte die DBE im Auftrag des BfS Uber den
aktuellen Stand der Versuchsdurchfihrungen. Es wurde berichtet, dass fur das Hullrohr,
durch das die Injektionsleitungen im Bauwerk gefuhrt werden, ein Material entwickelt wird,
das in seiner Zusammensetzung dem beantragten Salzbeton M2 verwandt ist, zusétzlich
aber ein deutlich verringertes Schwindverhalten aufweist. Zur Optimierung des technischen
Verfahrens zum Uberbohren des Hiilirohrs (spezielle Bohrkrone) laufen noch abschlieRende
Untersuchungen. Im Bereich des in situ-Abdichtungsbauwerks sollen mit Hilfe von Kernboh-
rungen zusatzliche Erkenntnisse Uber Permeabilitaten, Festigkeiten und den
Einspannungszustand des Bauwerks ermittelt werden. Das hierzu fur den Zeitraum Novem-
ber / Dezember 2011 geplante Bohrkonzept wurde présentiert und diskutiert. Zwischen DBE
und TUC erfolgt dabei eine enge Abstimmung zu den Fragen der Gewinnung und Breitstel-

lung der Bohrkerne.

3.4 Stand der Versuchsdurchfiihrung fiir Abdichtungen im
Hauptanhydrit

In Vorbereitung der Befahrung des Versuchsstandortes Bleicherode wurde vom BfS die
Versuchsplanung fur Bauwerke im Hauptanhydrit zum Nachweis des dauerhaften Erhalts
des Quelldrucks fur das Magnesia-Bindersystem DBM 2“ [LO6] ubergeben. Am 16.02.2010
erfolgte dann eine Befahrung des Versuchsstandortes in Bleicherode sowie eine Fachdis-
kussion.

Bei der Befahrung wurden die Standorte fur die GroRbohrlochversuche im Steinsalz und die
Versuchsstrecke im Anhydrit befahren. Zur Ermittlung des Quelldruckaufbaus des Baustoffs
Magnesiabeton DBM2 in einer in situ-Strecke im Anhydrit wurde ein Streckenstummel durch
Bohren und Sprengen neu erstellt, sieche Bild 3.4.1. Zur spéateren Funktionspriifung des
Bauwerkes wurde eine Druckkammer im hinteren Teil des Streckenstummels errichtet, siehe
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Bild 3.4.2. Die Widerlager sind als massive Bogenmauern ausgebildet. Um bei der Lésungs-
druckbeaufschlagung ein flaichenhaftes Anstrémen des Bauwerks zu erreichen, wurden in
das Widerlager an der Druckkammer Réhrchen einbetoniert und die Oberflache wurde mit
einer Filtertresse bestiickt.

Bild 3.4.1: Versuchsstrecke fiir das Abdichtungsbauwerk im Anhydrit, Bleicherode 16.02.10

Dem grundsétzlichen Versuchskonzept des Antragstellers konnte durch die Priifer gefolgt
werden. Zusétzlich zum aufgefihrten Versuchsprogramm wurde vorgeschlagen, den Bau-
stoff DBM2 hinsichtlich seines Phasenbestands zu mehreren Zeitpunkten zu untersuchen.
Zusétzlich sollten Permeabilitatstests in der Kontaktzone durchgefuhrt werden. Das BfS sag-
te zu, diese Hinweise bei den weiteren Planungen zu bericksichtigen.

Arbeitsgruppe Morsleben



Planfeststellungsverfahren zur Stilllegung des ERA Morsleben
Prifkomplex ,Verfullen und VerschlieBen von Strecken®, Teil 2 177

Nach diesem Termin im Februar 2010 gab es zunichst keine weiteren Informationen des
BfS ber den Versuchsablauf oder dessen Ergebnisse. Erst im Rahmen des Fachgespra-
ches und der Befahrung des Versuchsstandortes im ERAM am 22.09.2010 [FO8] wurde mit-
geteilt, dass beim Versuch in Bleicherode kein dauerhafter Quelldruck aufgebaut werden
konnte. Weitere Informationen konnten noch nicht gegeben werden, da BfS den Sachverhait
zunachst mit seinen Gutachtern bzw. Auftragnehmern fur die Durchfuhrung des Versuches

klaren wollte.
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Bild 3.4.2: Bauwerksentwurf fiir den Versuch in Bleicherode nach Anlage 3 aus [L06]

Beim Fachgesprach [F09] vom 12.04.2011 informierte das BfS Uber den Verlauf und die
Ergebnisse der Versuche zu den Abdichtbauwerken im Hauptanhydrit. Hinsichtlich des MgO-
Quelldruckverhaltens werden zunachst die Versuchsergebnisse, welche am IfG mit der gro-
Ren Versatzdruckzelle erzielt wurden, erldutert. Diese zeigten, dass der erforderliche Druck
von mehr als 1 MPa Uber l&ngere Zeitrdume stabil bleibt. AnschlieBend werden Instrumentie-
rung, Errichtung und Resultat des In-situ-Quelldruckversuchs vorgestelit. Die Ergebnisse
kénnen jedoch im Gegensatz zum Technikumsversuch an der Versatzdruckzelle das erwar-
tete Druckverhalten nicht bestatigen. Nach anfénglichem Druckanstieg erfolgte ein kontinu-
ierlicher Druckabfall. Im Vergleich zum Technikumsversuch war auch ein abweichender
Temperaturverlauf zu verzeichnen. Im DBM2-Dichtelement wurden Kerntemperaturen von
etwa 100 °C erreicht [F09].

Die Temperaturen im Kern blieben ca. 1 Woche oberhalb von 90°C. Die Druckkissen in der
Kontaktfuge zeigten zunéchst den erwarteten Verlauf mit einem temperaturbedingten Druck-
anstieg, gefolgt von einem Druckabfall infolge Abkuhlung und einem erneuten Druckanstieg
bis auf ca. 10 bis 20 bar durch die Phasenumwandlung. Danach fielen jedoch samtliche
Druckwerte kontinuierlich bis auf nahezu ,0" ab.
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BfS verwies auf eine laufende Ursachenanalyse, wonach bislang verschiedene mdgliche
Einflussfaktoren Uberprift werden, wie Temperaturverlauf und Phasenentwickiung, Luftanteil
oder Rezepturabweichung. Das BfS sieht die Hauptursache des Versagens des Versuches
in einer fehlerhaften Rezeptur (zu hohe Wasserzugabe). Auf Basis dieser Erkenntnisse sol-
len weitere In-situ-Versuche — zunachst im GroRbohrloch und schlieBlich in einer Vergleichs-
strecke — wiederholt werden, um die Machbarkeit des Verschlusskonzeptes belegen zu kon-

nen. Kommende Versuche sollen im ERAM ausgefiuhrt werden und nicht in anderen Berg-
werken.

Das BfS geht weiterhin von der grundsatzlichen Umsetzbarkeit der bisherigen Planungen
aus. Als ,Rickfallposition“ fir ein erneutes Fehlschlagen des Quelldrucknachweises, wel-
ches nach Aussagen des BfS momentan ausdriicklich nicht erwartet wird, soll die Planung
eines alternativen Abdichtkonzepts mit Salzbeton und einer Zwei-Phasen-Injektion mit
Feinstbindemittel und Wasserglas fortgefuhrt werden. Auf Nachfrage des MLU fuhrte das
BfS aus, dass trotz der unerwarteten Versuchsergebnisse die Erstellung der Genehmigungs-
unterlagen bis Ende 2012 erfolgen wird, so wie bisher zugesagt.

Durch die Prifer wurden verschiedene Vorschiage fur ein Versuchsprogramm zur Ursachen-
prifung am Bauwerk in Bleicherode eingebracht und diskutiert. Es wurde vorgeschlagen, die
Rezeptur von Bleicherode an der groRen Versatzdruckzelle de IfG bezuglich der Tempera-
tur- und Quelldruckverldufe zu testen. Daneben wurden insbesondere Temperaturabhangig-
keiten der Phasenumwandlungsprozesse sowie thermodynamische MaRstabseffekte disku-
tiert.

Beim Fachgespréch vom 30.08.2011 informierte das BfS Gber den Stand der Planungen fir
die weiteren Versuchsdurchfihrungen. Zur Ermittlung von Ursachen fur das Ausbleiben des
erwarteten Quelldrucks beim Versuchsbauwerk wurden Materialproben sowohl aus dem
Versuchsbauwerk als auch zum Vergleich aus dem erfolgreich verlaufenen Quelldruckver-
such beim IfG Leipzig untersucht. Neben chemischen Elementanalysen wurden auch qualita-
tive und quantitative Phasenanalysen, kristali-morphologische Geiligeuniersuchungen,
Quecksilberporosimetrie durchgefuhrt, um daraus Rickschlisse auf die Materialzusammen-
setzung und die Einbauqualitat ziehen zu kénnen. Fur die Wiederholung des Grofdversuches
konnten noch keine Details genannt werden.
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3.5 Begleitende Laboruntersuchungen zu den In-situ-Versuchen

Die Notwendigkeit, die Zielstellungen und der beabsichtigte Umfang der im Rahmen der Pri-
fungen zum In-situ-Versuch ,Abdichtung im Steinsalz* fur erforderlich erachteten Laborunter-
suchungen wurde durch TUC im FG am 10.12.2009 [F05] vorgetragen und durch das
Schreiben der TUC vom 17.12.2009 schriftlich dokumentiert. Eine Stellungnahme des AS
hierzu wurde mit Schreiben-B1256857 9M-830200 vom 16.03.2010 Ubermittelt.
Eine Erorterung der teilweise unterschiedlichen Einschatzungen von TUC und BfS zur Not-
wendigkeit begleitender Laboruntersuchungen im Rahmen der Prifungen zu den In-situ-
Versuchen erfolgte im Rahmen des Fachgespraches am 18.06.2010 [FO6]. Unter Bezug auf
den vorstehend genannten Schriftwechsel und in Wurdigung der in den Fachgesprachen ge-
fuhrten Erdrterung sind nachstehende Laboruntersuchungen beabsichtigt:

(a) GemaR den Ausfuhrungen des AS ist beabsichtigt, als Baustoff fur das in situ Ab-
dichtbauwerk Salzbeton der Qualitat M2 zu verwenden. Mit den im Rahmen der bGZ
durchgefuhrten Untersuchungen zur Festigkeit und Verformbarkeit des M2 sind im
Grundsatz die grundlegenden Untersuchungsbefunde zu den mechanischen Eigen-
schaften des Dammbaumaterials vorhanden. Vorstehende Aussage gilt allerdings
nicht fur die hydraulischen Materialeigenschaften des Dammbaumaterials. Es ist da-
her beabsichtigt, aus den im Rahmen der Erstellung des Abdichtungsbauwerkes aus
dem Férderstrom entnommenen Proben geeignetes Prifkérpermaterial fur die zur
hydraulischen Charakterisierung weiterhin erforderlichen Permeabilitétsunte?éuchun-
gen auszuwahlen. Durch den Prufer TUC ist beabsichtigt, im Rahmen der unabhan-
gigen Priifung die hydraulischen Eigenschaften des M2 laborativ zu ermitteln. Als In-
dexprogramm sind vorgesehen 10 triaxiale Versuche unter variierter mechanisch-
hydraulischer Beanspruchung. Das fur die Untersuchungen erforderliche Probenma-
terial wurde durch DBE bereitgestellt und ist derzeit im geomechanischen Labor des
Prufers TUC gelagert. Versuche sind noch nicht durchgefihrt worden.

(b) GemaR den Ausfuhrungen des AS in der ,Planungsstudie zum in situ Versuch Ab-
dichtbauwerk im Steinsalz* ist nach Abschluss der Druckbeaufschiagung beabsich-
tigt, u.a. Bohrkernmaterial parallel zur Langserstreckung des Abdichtungsbauwerkes
aus der Kontaktfuge zwischen Steinsalzgebirge und Dammbaumaterial zu gewinnen
und die Permeabilitst des in situ abgebundenen Baustoffgemisches
M2/Injektionsmittel im Kontakt zum Steinsalzgebirge mittels Triaxialversuchen zur
Bestatigung der Funktionalitat bzw. als Beleg fur die Einhaltung der Nachweisziele zu
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untersuchen. Im Rahmen der unabhéngigen Prifung ist beabsichtigt, eigene Ver-
gleichsuntersuchungen durchzufihren. Das Prufkdrpermaterial wird gemal Aussage
des AS durch DBE zur Verfigung gestellt. Zum Zeitpunkt der Berichtslegung war die

Prifkoérpergewinnung noch nicht abgeschlossen. Versuche wurden noch nicht durch-
gefihrt.
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